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Uber die Eigenschwingungen von Fachwerken mit Massen in den Knotenpunkten.

Alle Rechte vorbehalten.

1. Vorbem erkung.

In einer kirzlich erschienenen Arbeit hat K. Federhofer] die be-
kannten Methoden fir die angendherte Berechnung der Schwingzahl eines
Systems auf die Berechnung der kleinsten Eigenschwingzahl eines Fach-
werks angewendet. Es ergibt sich dabei, dal? das verwendete Rayleighsche
Naherungsverfahren vor allem dann brauchbare Ergebnisse liefert, wenn
sich nach der Beschaffenheit des Fachwerks aussagen lalt, dal die Eigen-
schwingungen des Fachwerks nach einer bestimmten, von vornherein an-
gebbaren Richtung erfolgen und wenn fir die Verhéltnisse der Amplituden
eine einigermalen zuverlassige Schatzung mdoglich ist; dies ist z. B. fur
Fachwerkbriicken der Fall, bei denen die langsamste Eigenschwingung
fur alle Punkte sicher nahe in der lotrechten Richtung erfolgen wird und
die deshalb ein wichtiges Beispiel fir die Anwendung dieser Ndherungs-
methode darbieten; man weil3, dal3 Fachwerkbriicken In diesen Richtungen
»am nachgiebigsten“ sind. Etwas Ahnliches gilt fiir Funktirme und
Gittermaste, die in der Richtung der Waagerechten ,am weichsten*
sind, usw.

Es gibt jedoch andere Félle, in denen es nicht méglich ist, von vorn-
herein Uber die Richtungen der zu erwartenden Eigenschwingungen der
einzelnen Punkte eine zutreffende Aussage zu machen und bei denen
die Eigenschwingzahlen nach der angegebenen Naherungsmethode nicht
mit ausreichender Sicherheit berechnet werden kénnen. Hierher gehéren
vor allem die Auslegerkrane und ahnliche Konstruktionen, die eine un-
symmetrische Form haben und bei denen von vornherein keine Richtung
fur die entstehenden Eigenschwingungen als bevorzugt gelten kann.

Um auch in diesen Fallen einen Einblick In die Beschaffenheit der
Eigenschwingungen und der Art ihrer Berechnung zu erhalten, ist es
vorteilhaft, zuerst die Stédbe des Fachwerks als masselos und nur die
Gelenke (Knoten) mit Massen besetzt anzunehmen. Sind n Gelenke des
Fachwerks mit Massen ausgeriustet, so hat man offenbar ein mechanisches
System mit 2 n Freiheitsgraden, denen 2 n Hauptschwingungen mit ebenso
vielen Haupt- oder Eigenfrequenzen entsprechen. Ein Fachwerk, das nur
an einem Knoten eine Punktmasse tragt, hat daher zwei Eigenschwin-
gungen, aus denen sich alle Bewegungen, die bei beliebiger Stérung
elntreten konnen, nach Art der LIssajousschen Figuren zusammensetzen.
Wenn diese Punktmasse die Massen der Stdbe Uberwiegt, so kommt es
bei der Berechnung der Eigenschwingungen auf sie allein an. Wenn
neben diesen Punktmassen in den Gelenken auch die Massen der Stébe
selbst beriicksichtigt werden, so iberlagern sich deren Schwingungen den
Schwingungen der Knotenmassen
und die Frage nach den maég-
lichen Eigenschwingungen wird
bekanntlich erheblich verwickelter.

Die hier dargelegte Methode
sucht den Schwingungsvorgang
unter der Beschrankung auf eine
Punktmasse in einem Gelenk etwas
vollstandiger zu erfassen, als dies
sonst zu geschehen pflegt. Sie
zeigt, dal man sich Uber die
Schwingungen eines Fachwerks
mit einer Einzelmasse in einem
Knoten ein sehr anschauliches Bild
machen und die auftretenden
Schwingzahlen mit geringer Mihe ermitteln kann. Auf diese Weise ist
auch die Moéglichkeit gegeben, die Tragweite der bisher fur die Berechnung

Bild 1

*) Stahlbau 1934, H. 1, und die dort ausfuhrlich angegebene Literatur.

Von Prof. Dr. Th. Pdschl

in Karlsruhe.

der Elgcnschwingzahlen von Fachwerken verwendeten Ndherungsmethoden
zu beurteilen.

2. Der Frequenzenkreis. Der Fall, den wir zum Ausgangspunkte
nehmen wollen, ist der folgende: Eine Punktmasse m ist nach Bild 1

durch zwei elastische Stabe OA — 1, OB ~1,, die den Winkel a mit-
einander erschlieBen und deren Massen auller Betracht bleiben, mit

zwei festen Punkten A, B verbunden. Die Richtung des Stabes OA wird
als A'-Achse, senkrecht dazu die _y-Achse angenommen. Die Steifigkeiten
der beiden Stébe seien EIl Fi und E2F2 und zur Abkiirzung werden noch
die in der Baustatik Ublichen Bezeichnungen
ly 12
EiK =rv NoXoo= 2
verwendet.

Die im Ruhezustdnde in 0 befindliche Masse m wird durch irgend-
eine kleine Stérung nach 0' gebracht und losgelassen; die Koordinaten
von 0' in jc-j'-System seien x undy. Wenn — X, — Y die Komponenten
der elastischen Kraft sind, die in 0' auf m einwirkt, so lauten die Be-
wegungsglelchungen

Q) mx = — X, my= —Y
und nach dem Hookeschen Gesetz haben X, Y die Werte
EtF, . F. F

= + -" '~ {xcos « —j-ysin «) cos «
1
Q02 \ sina QS «
@ c, + 12 )Xx+- v
trK(FZI . . Vv sinaQ0ssin2i
4 (x cos sina) sin a — ) X +
r

Mit leicht erkennbaren Abkirzungen nehmen daher die Bewegungs-
gleichungen die Form an

@ ((my= — a2lx — a2y
Um die Hauptschwingungen zu erhalten,
mit dem Ansatz

(@] Xx= Acosot, y — Bcosot
in die Gleichungen hinein und erhédlt nach Elimination von A und B fir
o2 die ,,Frequenzenglelchung“

geht man in bekannter Weise

m a2— O
) , mo)l-
5 -
i "f'a22 I+ o,
mit den Wurzeln
+ On
® 2m o,

Die Auflésung der Frequenzenglelchung (4) kann in sehr einfacher und
zweckmaRiger Form mit Hilfe des ,,Frcquenzenkrelses“ erfolgen2, der
nichts anderes ist als eine Ubertragung der von O. Mohr und R. Land
herrihrenden Hauptachsenkonstruktion fiir einen (symmetrischen) Tensor
zweiter Stufe in zwei Koordinaten. Man trage In Bild 2 in der aus dieser
ersichtlichen Anordnung die Strecken

RS = - S f=

m
auf, schlage Gber OS als Durchmesser einen Kreis und verbinde T mit
dem Mittelpunkte M des Kreises. Dann sind die Strecken

OR-— a2
m

2 S. Th. Péschl, Z. f. Techn. Phys. Bd. 14, 1933, S. 505.
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die Wurzeln der Frequen-
zengleichung, d. h. die bei-
den Frequenzen der Haupt-
schwingungen. Der Beweis
hierfur folgt unmittelbar aus
der Geometrie der Figur.
Es sei noch anschlie-
Rend bemerkt, daR diese
Konstruktion auch unmittel-
bar fir die Losung der
Aufgabe dienen kann, die
Hauptachsen eines Kegel-
schnittes zu bestimmen,
deren Gleichung fir be-
liebige orthogonale Achsen
durch den Mittelpunkt ge-
geben ist.
3. Die Richtungen der Hauptschwingungen. Um die Rich-
tungen der Hauptschwingungen zu erhalten, benutzt man die Bedingung,
daB fur sie in der gestérten Lage 0' die auf m wirkenden Kréfte In die

Verbindungslinie 0' O fallen miissen. Wenn also y der Winkel einer
Hauptschwingungsrichtung mit der x-Achse ist, so muf3 die Gleichung
gelten

A= ] =
X X
und daraus ergibt sich daher fur tg$p die quadratische Gleichung

tgy

tgy = -l £.g” fe?- oder tg"+
«n + <PRtgy 0 aR
Aus ihr erhdlt man

©) g2y =

demnach st

2tgy = 2 an
1m jg271 a, — 2

26SM T— 2y und 2CS O | = vy,
und folglich geben die Linien O1 und OU im Frequenzenkreis unmittelbar
die Richtungen der beiden Hauptschwingungen an. Man kann demnach
den Satz aussprechen:

Fir eine an zwei elastischen Stiaben angeschlossene Punkt-
masse gibt es zwei ausgezeichnete Geraden, die die Eigen-
schaft haben, daBR die elastische Kraft in diese hineinfallt,
wenn durch eine Stérung die Punktmasse langs dieser Ge-
raden verschoben wird. Die in dieser Geraden auftretenden
Schwingungen sind die Hauptschwingungen und die diesen
entsprechenden Frequenzen die Eigenfrequenzen des Systems.

Fir das oben betrachtete Beispiel erhédlt man fir die Quadrate der
Hauptfrequenzen die Werte

1 1/ 1 2 cos 2 X
2m r., Ilv ¥ 2 *
und fir
sin 2 x
tg2f cos2x + r2/rx

4. Die Verschiebungsellipse. Die gefundenen Ergebnisse bieten
nunmehr auch die Mdéglichkeit, die Eigenschwingungen fur ein beliebiges
Fachwerk, von dem nur ein Knoten mit einer Masse m besetzt ist, auf
zeichnerischem Wege zu erhalten, wenn ihre Berechnung zu umstéandlich
ausfallen wirde. Das Hilfsmittel hierzu liefern die Verschiebungspldne
nach Williotscher Art. Wir erlautern die Methode zunachst fir das
bisher schon betrachtete Beispiel des zweistabigen Knotens, der mit einer
Punktmasse m besetzt ist; die Erweiterung auf beliebige Fachwerke ist
dann ohne Schwierigkeit mdoglich.

An dem mit der Masse m besetzten Knoten lassen wir eine Kraft

von beliebigem, aber konstantem Betrage P — yX2+ Y2 angreifen und
ermitteln die statischen Verschiebungen, die diese hervorbringt. Die
Komponenten dieser Verschiebung nach den gewahlten Achsen sind
dann durch die Gleichungen gegeben
(X —an x + al2y
Y— 92l X + a2y
L&3t man nun P in allen mdéglichen Richtungen der Ebene wirken, so
erhdalt man als geometrischen Ort der Punkte a',y eine Ellipse mit der
Gleichung
@B (an2+ a2ls)j:2+ 2an (an + a2 xy -f (@22 + al2y2= P2
oder durch Einfilhrung der Bezeichnungen bn, bl2= blv fur die
Koeffizienten
(8) bn x2+ 2ba xy + b2y-= P-\
diese moge als Verschiebungsellipse des Punktes O bezeichnet werden.
Wenn man diese Ellipse durch Drehung des Koordinatensystems auf
die Hauptachsen bezieht und die Koordinaten fir diese mit 5, 1j bezeichnet,
so nimmt ihre Gleichung, wie man nach leichter Rechnung bestétigt, die
Form an

21—~
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(9) teotuava= g

Fur den Winkel y, um den das Koordinatensystem xy gedreht werden
muB3, damit es mit den Hauptachsen zusammenfallt, findet man
2 br 2al2(au + a22) 2 ai2
an a2

also isty = y. o

Da die Verschiebungs-
ellipse auch durch zwei
konjugierte Durchmesser
gegeben ist, so hat man,
um die Eigenschwingungen
der Punktmasse m auf zeich-
nerischem Wege zu erhal-
ten, so vorzugehen (Bild 3):
Man wahle P von geeig-
neter GrofRe und ermittle
die Verschiebungen von m
fir zwei zueinander senk-
rechte Richtungen P xundP,
von P. Diese Verschie-
bungen geben, wie man
sofort sieht, konjugierte

Durchmesser O, 02 der

Verschiebungsellipse. Be-
zeichnet man namlich die den Kraften (X, ?) und (— Y, X) entsprechenden
Verschiebungen mit xIt yx und x2 y2 so gelten die Gleichungen

(10) tgy -

Bild 3.

X = fly xI Xal2y\ = _ ai2x2-fa2y2
Y al2x, + a2y 2 an x2+ alzyt’
oder
1) (@an2+ a™)XlIxo T al2(an + a2{xly2+ x2y,)

+ (622 + Ri22>'i>"= O.
Durch Vergleich mit GIl. (8) erkennt man, dal die durch Ol und 02
laufenden Richtungen konjugierte Durchmesser der Verschiebungsellipse
sind; dadurch ist die erwahnte Eigenschaft bewiesen.

5. Konstruktion der Richtungen der Hauptschwingungen.
Fir diese Ellipse, die auf konjugierte Durchmesser bezogen ist, be-
stimmen wir nun die Hauptachsen. Dies geschieht nach einer bekannten
Konstruktion, die in Bild 3 angegeben und mit dem Mohr-Landschen
Kreis enge verwandt ist: Man dreht einen der konjugierten Durchmesser

etwa O 1 um 90°, erhilt dadurch den Punkt T, spannt iiber die Strecke OT

und den &ndern Durchmesser 02 das Parallelogramm und schlagt (ber
die Diagonale des Parallelogramms als Durchmesser den Kreis; verbindet

man dann noch den Endpunkt des nicht gedrehten (02) oder des gedrehten
Durchmessers (F) mit dem Mittelpunkte M des Kreises, dann sind die
von diesem abgeschnittenen Stiicke und c2 die halben Hauptachsen.
Da nun wegen der oben erhaltenen Gleichung der auf die Hauptachsen
bezogenen Ellipse die Halbachsen die Werte

P P
ci = ey> mao
haben, so sind die gesuchten Eigenfrequenzen durch die Ausdriicke ge-
geben

<12>

P . P

uL LI

(13) “

m" c2

Um die Hauptschwingungen der Punktmasse m, und zwar deren
Richtungen und Frequenzen zu erhalten, hat man demnach so vor-
zugehen: Man zeichne fiir eine geeignete Belastung P des Knotens, die
im Ubrigen ganz beliebig gewahlt werden kann, die Verschiebungsellipse
und ermittle in der angegebenen Art deren Achsen. Sind cu c2 die
Werte der Halbachsen, so sind die Eigenfrequenzen durch die letzte
Gl. (13) gegeben.

Bild 2 u. 3 sind so gezeichnet, da die Frequenzenkreise gleich grof3
ausfielen; es laBt sich leicht zeigen, dalR dann der Punkt T in beiden
Fallen derselbe ist. Bild 3 laRt erkennen, dal} die betrachtete Stitzung
nach der Richtung O f viel steifer ist als nach der Richtung O ff, was auch
die Anschauung unmittelbar bestétigt.

6. Anwendungen auf beliebige Fachwerke. Die angegebene
Konstruktion ist ohne wesentliche Anderung auch anwendbar, wenn es
sich um ein beliebiges Fachwerk handelt, von dem nur ein Knotenpunkt
belastet ist. Die lineare Beschaffenheit der auftretenden Beziehungen
bleibt bei Hinzunahme weiterer elastischer Stébe erhalten. Um die
Hauptschwingungen zu ermitteln, konstruiert man fir zwei zueinander
senkrechte Richtungen 1 und 2 der Last/3die Verschiebungen O 1und 02;
diese sind, ganz so wie im bisher betrachteten Sonderfalle, konjugierte
Durchmesser der Verschiebungsellipse. Fur diese Ellipse werden, ganz wie
in 5. angegeben, die Achsenrichtungen und die Halbachsen Cj, c2 ermittelt.
Aus diesen folgen die Eigenfrequenzen durch dieselbe GI. (13) wie zuvo
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7. Die allgemeine LoOsung der Bewegungsgleichungen der

ihrer Gleichgewichtslage gestérten Punktmasse lautet
Asin (0t + a) + B sin (« t + B),

m3N—«n , , , , ., Mo,,2— an n
— — +———1{./Jsjn t)a) BF_2— 3 sin (ny2t + B),
al2 a 12
wobei di ier Integrationskonstanten A, B, *, B durch die Anfangs-

bedingungen zu bestimmen sind. Durch die Zusammensetzung erhalt

Bild 4a bis c.

man die in der Physik unter dem Namen Ltssajous bekannten
Schwingungsfiguren.
8. Beispiel.

Punktmasse rn, deren Gewicht P = 4t betragt. Die Stablangen sind

—2m, 12= 13—3,16 m, It= 6m, /s= 7m; ferner ist fur alle Stabe

Uber die Eigenschwingungen von Fachwerken mit Massen in den Knotenpunkten
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aug = 2,2 +10ekg/cm2 Fl=F 2= Ft= 20cm2 Fi=Fs= 40 cm2 Man er-

mittle die Hauptschwingungen.

Man laRt zunachst die Belastung P als Pt in der lotrechten Richtung
wirken und findet fur die Stabkrafte entweder aus dem Kréfteplan (Bild 4b)
oder durch Rechnung

5,= —3t, S2= 941t S3= — 7,2 t, S4= 5,7t, S8= — 81 t;
fur die Verlangerungen der Stadbe erhdlt man die Werte
H= — 0,13 mm, 12= 0,66 mm, )3= — 0,5 mm, ==%$,39 mm,
BS= — 0,63 mm.

Der Verschiebungsplan nach Bild 4c liefert in 01 die Verschiebung fir
die angenommene Lastrichtung Pv Sodann wendet man dasselbe Ver-
fahren fur die waagerechte Last P2 von gleicher GroRe P an und findet

die Verschiebung 02. Die Strecken Ol
Durchmesser der Verschiebungsellipse.

und 02 sind konjugierte
Um deren Hauptachsen zu er-
halten, drehe man etwa die Strecke 02 um 90° nach O f und schlage
um den Mittelpunkt M der Strecke 1f den Kreis mit dem Halbmesser MO.
Dieser schneidet auf dem Durchmesser TM 1 die Punkte | und Il aus,

durch die die Hauptschwingungsrichtungen hindurchgehen. Die halben
Achsen der Verschiebungselllpse sind durch die Strecken

iT=clt rn = c*
gegeben, aus denen nach GIl. (13) die Quadrate der Hauptfrequenzen

und diese selbst berechnet werden kénnen. Man findet, wenn noch mit /
die Frequenz inHertz bezeichnet wird,

ol2= %2—1510/se02, < = 39,0/sec, /, = 6,20 Hertz

und
.« a—
ci
Um den Vergleich mit dem eingangs erwahnten Né&herungsverfahren
herzustellen, sei erwahnt, dal nach diesem die Frequenz nach der Formel
berechnet wird

=54 000/sec2 w2= 232/sec, f2— 37,0 Hertz.

op= g
In der W die zufolge der Belastung tatsédchlich auftretende Verschiebung
und V deren Komponente in der Kraftrichtung bezeichnet. Fur die lot-
rechte Richtung P1von P wirde man finden
W'= 0,618 cm, V = 0,445 cm,
daher
2= g = 1140/sec2 tu' = 33,8/sec, /t= 5,37 Hertz.

Und fur die waagrechte Richtung P, von P wirde sich ergeben

W" = 0,191 cm” V" = 0,146 cm,
daher

<02= g yp,,—- ==3930/sec2 a>"= 62,5/sec, /, = 9,95 Hertz.

Ein Krangerust nach Bild 4a tragt im Knoten D eindus dem Naherungsverfahren gewinnt man jedoch in diesem Falle keinen

Anhaltspunkt, wie die gesuchten Hauptschwingungen tatsachlich verlaufen
und welche die richtigen Werte fir die Frequenzen sind.

Das Tragvermdodgen gedrickter Baustahlstabe mit krummer Achse und zuséatzlicher Querbelastung.

Alle Rechte Vorbehalten.

I. Einleitung.

Die Aufgaben, die der Stahlbau dem Konstrukteur stellt, lassen sich,
je nachdem das Untersuchungsziel In der Ermittlung bestimmter Spannungs-
werte oder aber in der Klarstellung der Eigenschaften des inneren Gleich-
gewichtes besteht, in .Spannungsprobleme®“ und ,Stabilititsprobleme*
unterteilenl). Bel den gewdhnlichen baustatischen Untersuchungen pflegen
wir den EinfluR der Formanderungen auf das Kréaftespiel zu vernachléssigen
(,,Spannungsprobleme der Theorie erster Ordnung®) und gelangen damit
zum Superpositionsprinzip, dem wir den mathematisch einfachen Aufbau
der elementaren Baustatik verdanken. In bestimmten Belastungsfallen
sehen wir uns bei der Untersuchung relativ stark ,,nachgiebiger* Tragwerk-
systeme oder Tragwerkteile im Interesse der Sicherheit oder der Wirt-
schaftlichkeit veranlaRt, die Theorie zuzuscharfen und den EinfluR der
Formanderungen auf das Kréaftespiel in Ricksicht zu ziehen (,,Spannungs-
probleme der Theorie zweiter Ordnung®); Ulber die Notwendigkeit dieser
Zuscharfung der Rechnung hat der Konstrukteur zu entscheiden. Wird
die Bestandsicherheit des Tragwerks durch das Erreichen einer Grenze der
LStabilitat“ des zwischen den auBeren und inneren Kraften bestehenden
Gleichgewichtes gefahrdet, dann verliert der Spannungsnachweis seine
urspriingliche Bedeutung und die Stabilitatsuntersuchung tritt in den Vorder-
grund des Interesses. Je nach der Form der LOsungskurve missen wir
hier ,,Stabilitatsprobleme mit Gleichgewichtsverzweigung* und ,,Stabilitats-

D Vgl. E. Chwalla, Z. ang. Math., 11, 1931, S. 334.

Von Prof. Sr.sijttg.

E. Chwalla, Brinn.

Probleme ohne Gleichgewichtsverzweigung* unterscheiden. Da die Aus-
bildung von ,Verzweigungsstellen“ und daher auch das Auftreten der
erstgenannten Probleme an die Erfillung Idealisierender Voraussetzungen
gebunden ist, sind die Lésungswerte dieser Probleme baupraktisch als Grenz-
werte aufzufassen, lber deren Verwendbarkeit als Bemessungsgrundlage
in jedem Einzelfall vom Konstrukteur entschieden werden muf3; ihre
Bedeutung verdankt diese Problemgruppe vor allem den grof3en Verein-
fachungen des Ldsungsweges, die sich als Folge der idealisierenden Vor-
aussetzungen ergeben. Praktisch liegen wohl In allen Fallen, in denen
diese Voraussetzungen ,im Sinne des Entwurfes“ erfillt sein sollten,
Stabilitatsprobleme ohne Gleichgewichtsverzweigung vor, deren Ld&sung
sich mehr oder minder gut an die genannten Grenzwerte anschmiegt;
unter Umstanden, wie z. B. bei den Stabilititsuntersuchungen statisch
unbestimmter Bogentréger, ist die Erfullung jener idealisierenden Voraus-
setzungen, sofern nicht besondere Montageverfahren zugelassen werden,
auch rein theoretisch ausgeschlossen.

Die folgenden Ausfiihrungen sind dem ,,Stabilitatsproblem ohne Gleich-
gewichtsVerzweigung* gewidmet, das bei der Untersuchung des Trag-
vermogens gedrickter Baustahlstdbe mit krummer Achse und zusétzlicher
Querbelastung auftritt. Die allgemeinen Voraussetzungen sind hierbei die
gleichen, die im Rahmen der Theorie des geraden, aul3ermittig gedriickten
Baustahlstabes? Geltung besitzen, und auch das Forménderungsgesetz des

2 E. Chwalla, Stahlbau 7, 1934, Heft 21/23, S. 161, 173, 180.
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Baustahles, das wir den folgenden Untersuchungen zugrunde legen, moge
mit dem bei der Schilderung jener Theorie vorausgesetzten Gesetz
| Vp= 1900, dF — 2700, E = 2210000 kg/cmZ] iUbereinstimmen3d. Unser

Ziel ist, die Ermittlung der Tragféhigkeit gedrickter, krummachsiger und
auch zusatzlich querbelasteter Baustahlstdbe mit praktisch ausreichender
Annédherung auf die Bestimmung der Tragfahigkeit auBermittig gedrickter,
gerader Baustahlstédbe zurickzufihren, da wir fir derartige Stéabe (,,Normal-
fall*) schon Ulber praktisch verwertbare Ldsungen und Bemessungstafeln
verfugen; die so gewonnenen Ergebnisse werden wir dann in einer an-
schlieBenden Abhandlung bei der Ermittlung des Tragvermdgens stahlerner
Bogentrager verwerten.

Das Gleichgewichtsproblem des geraden, mittiggedriickten, querbelaste-
ten Baustahlstabes wurde naherungsweise von M. Ros und J. Brunner9
behandelt und K. JeZek5H hat den Fall einer konzentrierten Querlast in
Stabmitte unter Voraussetzung eines ideal-plastischen Materialverhaltens
der Losung zugefuhrt. Versuche mit mittig gedrickten Baustahlstében,
die zusatzlich durch eine Einzellast in Stabmitte querbelastet sind, wurden
von M. Ros und J. Brunner4) sowie von A. Ostenfeld§ durchgefihrt;
die Ergebnisse stimmen mit den theoretischen Werten, wenn wir die
Schwankungen in der Quetschgrenzenlage in Ricksicht ziehen, im all-
gemeinen gut Uberein.

Il. Strenge LOsung fir einen Sonderfall der Stabausbildung.

Wir untersuchen einen beiderseits gelenkig gelagerten Stab, der einen
rechteckigen Querschnitt F = b h besitzt und aus dem einleitend gekenn-
zeichneten Baustahl besteht. Die Achse dieses Stabes bilde im spannungs-
freien Anfangszustand eine einsinnig gekrimmte,
ebene Kurve t= tp(x), die zur Halbierenden
der Stabldnge symmetrisch verlauft und deren
Ebene jene Querschnitts-Hauptachse enthalt, in b)
deren Richtung die untersuchte Ausbiegung er-
folgt und die Qucrschnittshéhe h gemessen wird.
Unter der Einwirkung einer mittig angreifenden
Druckkraft P treten zusatzliche Ausbiegungen
y =t (xy auf, und es gelangt eine Gleichgewichts-
figur zur Ausbildung, die gleichfalls symmetrisch !
zur Mitte verlauft und deren Scheitelpunkt die il
Entfernung yO+ y0 von der Kraftwirkungslinie
besitzt (Bild 1a). In Anknipfung an eine in
der einleitend genannten Abhandlung? durch-
gefihrte Untersuchung dirfen wir hier feststellcn,
daB das lineare Formanderungsgesetz der ,Ent-
lastung®“ auch bei stark gedrungenen Staben ohne
merkbaren Einflull auf das Tragvermdégen bleibt,
wenn. i0 groBer Ist als etwa ein Achtel der ,verschrankt“ gemessenen

Bild 1

Querschnitts-Kernwelte ft; wir wollen Im weiteren voraussetzen

und dirfen dann die in der genannten Abhandlung dargcstellten ,,Kurven
des inneren Widerstandes“ (FuRBnote 2, Bild 4) unmittelbar Ubernehmen.

Um nun in einfacher Weise eine strenge Ld&sung unseres Gleich-
gewichtsproblems entwickeln zu kénnen, wollen wir an den Verlauf der
urspriinglichen Achsenkurve ?,= y(x) die Voraussetzung knupfen, daR an
jeder Stelle ¥= Cy besteht. Die urspringliche Achsenkurve ist dann
affin verwandt mit der sich einstellenden Gleichgewichtsfigur und wird
durch die Angabe von t0 festgelegt; ihr genauer Verlauf innerhalb
des Scheitelpunktes und des Stabendes, der ungefahr dem einer semi-
kubischen Parabel ahnelt, kann allerdings erst nach Ermittlung der

3 Gegen dieses Forménderungsgesetz (FuBnote 2, Bild 1) wurde nicht
mit Unrecht geltend gemacht, daB sich der FlieBbereich (der in der Form-
anderungskurve durch die waagerechte FlieRRlinie FF' festgelegt wird) bei
den neuen Baustahlen erheblich weiter als bis zur Abszissenstelle £= 6°/00
erstreckt. Um den EinfluB einer Veranderung des FlieRbereiches auf die
Tragfahigkeit leicht abschatzen zu kénnen, wurde schon seinerzeit in alle
Diagramme, die Gleichgewichtszustande festlegen, das ,,Quetschintervall*
und das ,Streckintervall“ eingetragen (Ful3note 2, Bild 8) und hierbei hat
sich ergeben, daR die Kurvenmaxima erster Ordnung (die die Tragfahig-
keit aller nicht extrem gedrungenen Stdbe bestimmen) ausnahmslos schon
zur Ausbildung gelangen, bevor noch der Endpunkt des ,,Quetschintervalls®
erreicht wird und daher die groRte Faserstauchung den Wert ed — Q°/
annimmt. Es bleiben somit alle in der genannten Abhandlung fir
Schlankheitsgrade X> 30 angegebenen Ld&sungswerte unveréndert auch
dann in Geltung, wenn die FlieBldnge des Baustahls groRer ist, als vor-
ausgesetzt wurde. Aus dieser Feststellung darf auch gefolgert werden,
dal gegen eine n&herungsweise Bestimmung der Kurvenextreme erster
Ordnung unter Voraussetzung eines ideal-plastischen Werkstoffes
kein Einwand hinsichtlich der FlieRBlange besteht.

4 Vgl. M. Ros, Ber. Il. Int. Tagg. Bricken- u. Hochbau in Wien 1928
und Vorber. 1. Int. Kongr. Bricken- u. Hochbau in Paris 1932.

6 K. JeZek, Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien, lla, 143, 1934, S.339.

N A, Ostenfeld, Mitt. Labor, f. Baustatik d. T. H. Kopenhagen 1931,
Heft 5.
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Gleichgewichtsfigur,
gegeben werden.
Das an einer Stelle x des belasteten, im Gleichgewicht befindlichen

also erst nach erfolgter Lésung des Problems, an-

Stabes auftretende Biegemoment Ma= —P(y + )= — @1+ C)bh-dO-

hat das Auftreten einer Normalspannungsverteilung zur Folge, deren
Durchschnittswert dO0O— P/F und deren resultierendes Spannungs-
moment MI= Ma betragt. Es gilt somit(1 + C )fv. = 1 - Mi , SO

| 10q oil~
daR wir, wenn dO gegeben ist, mit Hilfe der ,Kurve des inneren Wider-
standes’ jedem Wert (1 + C)y/h eindeutig einen bestimmten Betrag der

zusatzlichen Achsenkrimmung — h e~ —— = — hy" zuordnen konnen.

Durch diese zusammengehodrigen Werte wird die Differentialbezlehung

festgelegt, deren Integration unter Beachtung

mhy” = J- 1+ Q)

der Randbedingungen y = y0, y'= 0 und x — 0, y = O durchzufiilhren ist
und den Verlauf der zuséatzlichen Stabausbiegungen y — f{x) liefert;
ist_y=/(;e) bekannt, dann ist auch der Verlauf der vorausgesetzten ur-
springlichen Achsenkurve 4= <9P(x)= Cf(x) bestimmt. Fur den Sonder-
fall ,,C= 0“ wurde die Integration dieser Differentialbezlehung schon In
der einleitend erwahnten Abhandlung (FuBBnote 2, IV. Abschnitt) vorgefihrt
und zur Bestimmung der Biegelinien unter mittigem Druck (.Grundkurven®)
verwendet; die Lange dieser Grundkurven wurde mit LO bezeichnet und
nahm mit anwachsender ScheltclausbiegungyO immer mehr ab, wobei das

Gesetz dieser Abnahme durch die Kurve X0 U =

wurde (FuBnote 2, Bild 8, Kurve p/k = 0).

(yJh) fcstgelegt

Ist nun C 0, dann lehrt

eine einfache Uberlegung, daR den im Sonderfall ,,C= 0“ geltenden
Wertepaaren ~°-| , X im Fall ,C -1=0“ die Wertepaare
C o C o
, , , . .0 entsprechen, so dafl} die gesuchte
Roic u j/1+ c c=o0

Kurve »0='/>(y-/h) im Fall ,,C-]-0“ unmittelbar aus der schon bekannten,
fir C =0 geltenden Kurve durch eine Koordinatenverzerrung gewonnen
werden kann. In Bild 2 sind die so erhaltenen Kurven fiir die mittlere Druck-

spannung dO= P/F = — 1000 kg/cm2dargestellt und nach dem Parameter C
geordnet worden. Die obere Grenzkurve dieser Schar bezieht sich auf
den Sonderfall ,C = 0*“ und zweigt von der Ordinatenachse in der Hohe

der Eulerschen Knickschlankheit X0: X — n\Ejd0=147,7' mit waage-

rechter Tangente ab. Die auf den einzelnen Kurven markierten Punkte P,
Q, Q' sind jenen Gleichgewichtszustanden zugeordnet, in denen die grof3te
Stabdruckspannung die Proportionalitdtsgrenze bzw. den Beginn und das
Ende des Quetschbereiches erreicht, und sinngemafR beziehen sich die
Kurvenpunkte S, S' auf jene Gleichsgewichtszustande, in denen die grofl3te
Stabzugspannung an den Anfangs- bzw. Endpunkt des Streckbereiches
gelangt; die Darstellung des Kurvenverlaufes wurde an der ,Grenz-
linie des Untersuchungsbereiches”, die durch das Erreichen einer
gréRten Stabzugspannung von dz = + 4000 kg/cm2 gekennzeichnet ist,
abgebrochen.

Mit Hilfe der Kurvenschar (Bild 2) kénnen wir nun fir Stabe
gegebener Schlankheitsgrade /. jenen Sonderwert der urspriinglichen
Scheitelausbiegung 10 bestimmen, der die Ausbildung eines Gleich-
gewichtszustandes unter der vorgegebenen, mittig angreifenden Druck-
kraft P = dOF gewahrleistet. Wir zeichnen in Bild 2 die waagerechte
Gerade ,2= const“ ein und finden aus ihren Schnittpunkten die zusammen-
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120 140 160 180 200 220 230 240 250 260 269,6

d0— — 300 kg/cm2 | \ql1= 1,520 1,313 1,102 0,888 0,672 0,456 0,350 0,246 0,154 0,077 0
yjh = 0,562 0,687 0,833 1,002 1,160 1,195 1,180 1,152 1,110 1,045 0,889
70 90 110 120 130 140 150 160 170 180 190,7

do= — 600 kg/cm2 | \jolk = 0,808 0,675 0,543 0,475 0,403 0,334 0,254 0,187 0,120 0,056 0
Jo/( = 0,241 0,298 0,386 0,434 0,473 0,513 0,553 0,592 0,588 0,556 0,361
- 60 70 80 90 100 110 120 130 140 145 147,7

do= — 1000 kg/cmZJ vlh = 0,398 0,350 0,296 0,243 0,193 0,145 0,100 0,057 0,021 0,0075 0
yijh = 0,142 0,172 0,212 0,241 0,254 0,258 0,256 0,248 0,226 0,207 0,150

j ;.= 40 50 60 70 80 90 100 110 115 120,6
d0— — 1500 kg/cm2 :  sg'1= 0,226 0,189 0,153 0,119 0,0878 0,0608 0,0358 0,0147 0,0066 0 —
11 ya/l = 0,075 0,090 0,105 0,115 0,120 0,125 0,120 0,110 0,098 0,0444 —

gehorigen Wertey jh und C, die als Koordinaten der Kurveyjh = fi(C)
aufgetragen werden; in Biid 3 sind derartige Kurven fur ;= 70,90, 110,
130 und 145 als voll ausgezogene Linien dargestellt. In das Koordinaten-

kreuz dieser Kurvenschar laRt sich nun auch die Hyperbelyjh =

= /2(C) fiur beliebige Parameter rjjh eintragen, die je nach der GroRRe
des gewahlten Betrages jjJh mit einer der voll ausgezogenen Kurven
entweder zwei Schnittpunkte oder einen Beriuhrungspunkt oder
keinen Punkt gemeinsam hat. Besitzt die durch den Wert i0lh ge-
kennzeichnete Hyperbel zwei Schnittpunkte mit der durch den Wert ).
gekennzeichneten voll ausgezogenen Kurve, dann existieren zwei ver-
schiedene Gleichgewichtsfiguren, die durch die beiden ver-
schieden groBen ,zuséatzlichen* Scheltelausbiegungen yO (Ordinaten der
beiden Schnittpunkte) festgelegt sind. Wird die urspriingliche Scheitcl-
ausbiegung >0 groRer gewahlt, dann ricken die

beiden vorhandenen Schnittpunkte naher aneinander,

bis schlie3lich beide Schnittpunkte unmittelbar be-

nachbart liegen. Die Ordinate dieses Berihrungs-

punktes der beiden Kurven bestimmt zusammen mit

den angenommenen Werten dO,
qj/i, | einen Gleichgewichtszu-
stand, den wir als ,kritischen
Gleichgewichtszustand* bezeich-
nen missen, da die geringste
gewaltsame Ver-

1000kgicm?

groBerung eines.

dieser Werte zum
endgultigen Zu-
sammenbruch
des Stabes fihrt.
Halten wir dOund
1 fest, dann be-
stimmt hier 0
den  grofRtmog-
lichen Betrag der
urspriinglichen Scheitelausbiegung, der noch ein Gleichgewicht des
belasteten Stabes zulalt; wirde % gréRer als dieser kritische Betrag
gewdhlt werden, dann wirde die Hyperbel yjh = /2(C) schon oberhalb
der zugehorigen, voll ausgezogenen Kurve zu liegen kommen und keinen
Schnittpunkt, also keinen Gleichgewichtszustand mehr liefern. In Bild 3
sind die tangierenden Hyperbeln gestrichelt eingetragen und die Beriihrungs-
punkte, deren Koordinaten C,yjh die kritischen Werte rjjh unAyJh fest-
legen, hervorgehoben worden.

1.0 15

Bild 3.

In der Tafel | sind die nach dem geschilderten Losungsverfahren fir
die Laststufen d0O= P /F =— 300, — 600, — 1000 und — 1500 kg/cm2
gefundenen kritischen Wertegruppen zusammengestellt. Wir kdnnen
daraus z. B. entnehmen, daR ein Stab der Schlankheit ;= 80, wenn er
unseren Voraussetzungen entspricht und eine urspringliche Scheitel-
ausbhiegung tP= 0,296 h aufweist, an die Grenze seines Tragvermodgens
gelangt, wenn die mittig angreifende Druckkraft die GroRe P — — 1000bh kg
erreicht; die an dieser Traggrenze auftretende ,,zuséatzliche* Scheitelausbie-
gung betragt hierbei yO— 0,212/; und der Verlauf der vorausgesetzten ur-

springlichen Achsenfigur ist durch die Beziehung »;= Cy — ,0- -y = 1,40y

(o}
festgelegt. Wirde dieser Stab im spannungslosen Anfangyszustand eine
gerade Achse besitzen, dann wirde sein Tragvermogen erst unter der
EngeRer-Karmanschen Knicklast P,t= — 2317 b h kg (Fu3note2, Tafel |,
Pik — 0, « = 0,858, < = — 2700 kg/cm2 erschopft sein; die Tragfahig-
keit des untersuchten Stabes sinkt somit als Folge der angegebenen
Achsenkrimmung auf weniger als die Halfte dieser Knicklast herunter.

Ill. Darstellung der L6sung und Vergleich mit der Lésung des
»Normalfalles*.

Da die GroRe der Im kritischen Zustand auftretenden ,zuséatzlichen"
Scheitelausbiegung y0 den Konstrukteur nicht naher interessiert, ist im
weiteren die Darstellung des funktionalen Zusammenhanges der drei fur
den kritischen Gleichgewichtszustand kennzeichnenden GréRen do, 0]
ausreichend. In Bild 4 wird dieser Zusammenhang durch die nach dem

Parameter tjjh geordneten (voll ausgezogenen) Kurven da ,ikr= F{l.)
festgelegt, deren obere Grenzkurve mit der Eulerschen Knickspannungs-

?i2E
hyperbel dkr_d k = —jzf\r identisch ist. Zu einer anderen Darstellungs-

welse der Lésung gelangen wir, wenn wir die den einzelnen Schlankheits-
graden | zugeordneten Euler-EngeRRer-Karmanschen Knickspannungen
<k berechnen, die Verhéltniszahlen akrfdk ermitteln und nun den Verlauf
dieser Verhaltniszahlen in Abhédngigkeit von / und dem Parameter tjjh
graphisch festlegen; da die Euler-EngeRRer-Karmanschen Knick-
spannungen das Tragvermdgen mittig gedriickter, gerader Stabe, deren

Bild 5.

Schlankheitsgrad groéRer als etwa | = 25 ist, nach oben begrenzen, geben
diese Verhéltniszahlen die Verminderung des Tragvermogens an, die der
Stab erfahrt, wenn seine Achse einsinnig gekrimmt ist und hierbei eine
Scheitelausbiegung rji aufweist. In Bild 5 ist der Verlauf dieser Ver-
héltniszahlen wiedergegeben worden. Wir erkennen, dal der Abfall des
Tragvermdgens mittig gedrickter Baustahlstdbe als Folge geringfligiger
Achsenkrimmungen im Schlankheitsbereich /.= 90 -> 110 am grof3ten wird,
so dall Stabe dieser Schlankheit (Umgebung der Eulerschen Grenz-
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Schlankheit ).= 4 ]IR/ap= 107,1) theoretisch am .empfindlichsten* gegen-

ein analoges Ergebnis
aullermittig gedruckter

Uber halbwellenartigen Primarverformungen sind;
haben wir auch bei der Untersuchung gerader,
Baustahlstabe gefunden.

Weicht die Querschnittsform des Stabes von der vorausgesetzten
rechteckigen Form ab, dann wird der Zusammenhang zwischen Achsen-
krimmung und Spannungsmoment (.Kurve des inneren Widerstandes*)
geédndert und Bild 4 und 5 verliert seine Gultigkeit. Wollen wir die fur
den Rechteckquerschnitt entwickelte LOsung auch bei Stadben anderer
Profilform ndherungsweise anwenden, dann missen wir bei der Festsetzung
des Parameters rjjh an Stelle von h eine andere (von der Profiltype
abhangige und durch Vergleiche mit strengen L&dsungen ermittelbare)
BezugsgroRe einfilhren. Wir wollen auf diese Uberlegungen hier nicht
nédher eingehen und bloR vermerken, daf wir die in Bild 4 und 5 dar-
gestellte Lésung mit praktisch noch ausreichender Anndherung auch bei
Staben beliebiger Profilform anwenden dirfen, wenn wir die Kurven nach
dem Parameter jjJk= 6 T’h ordnen und fir den untersuchten Stab die
GroRe tjjk ermitteln, also auch hier die ,verschrankt* gemessene (d. h.
dem Pfeil j0 gegenilberliegende) Querschnitts-Kernweite k als Bezugs-
gréBe in Rechnung stellen.

Um nun die Ermittlung des Tragvermdgens krummachsiger Druckstabe
auf die Bestimmung der Tragfahigkeit gerader, auBermittig gedrickter
Stabe zurickzufihren, fassen wir die Falle auRermittig gedrickter, gerader
Stébe als Sonderfalle priméar krummer Druckstdbe auf, deren urspring-
liche Achsenfigur dem rechtwinkligen Linienzug (Bild Ib) folgt und die
Scheitelausbiegung j0= p aufweist. Wir wollen diesen geraden, exzentrisch
gedrickten Stab ,Vergleichsstab“ nennen und seine kritische mittlere
Druckspannung, die sich im Rahmen der einleitend erwédhnten Abhandlung
(FuBnote 2) leicht ermitteln 14B8t, mit (dkr}ex bezeichnen. Es ist leicht

einzusehen, dal} die kritische mittlere Druckspannung dkr des in Bild la
dargestellten Stabes etwas groler sein muBl als der Wert {dfir)ex (da die

Biegemomente nur im Scheitel Ubereinstimmen, ansonsten aber kleiner
sind), so dal wir . .
dkr = c [dkr)ex

schreiben konnen, wobei der Beiwert ¢ vor allem vom Verlauf der ur-
spriinglichen Achsenkurve » = <p(x) und dann auch von ij0und 1 abhangig
sein wird. Um nun diesen Beiwert ¢ festzulegen, wurden die fur den
»Vergleichsstab® geltenden Lésungskurven (dkrjex = F().) aus der einleitend
erwahnten Abhandlung (FuBnote 2, Bild 14) fir die HebelmaRe pjk — ij0k
= 6ijjh = 03, 0,6, 0,9, 1,2, 1,8 und 3,0 Ubernommen' und in Bild 4
gestrichelt eingetragen. Der Vergleich dieser Kurven mit den voll aus-
gezogenen Losungskurven der primar krummen Druckstdbe lehrt, dal die
Ordinate dkr je nach dem Schlankheitsgrad um ungeféhr 3 bis 8% groR3er

ist als die Ordinate (ikrsx, daB also praktisch, wenn wir auf der sicheren
Seite bleiben wollen, ungeachtet der Grée von jOund | durchschnittlich etwa
<dkr~ 1,04 (d/ll)ex geschrieben werden darf. Der Beiwert c— 1,04 bezieht

sich jedoch nur auf Stabe, deren primdre Achsenkurve unserer Voraus-
setzung Ip= Cy entspricht; fir einen anderen Verlauf ===y (x) wird ein
anderer Durchschnittswert c erhalten werden.

Ist die urspringliche Achsenkurve i?= <p(x) zur Mitte nicht sym-
metrisch, dann ergeben sich fur die Hebelarme des ,Vergleichsstabes*
sinngemafl verschieden groRe Werte und p,; nun lait sich aber zeigen,
dall die strengen Losungen fir die kritische mittlere Druckspannung
[k x im Fall pl 4 p2 sofern wir uns nicht allzusehr dem Fall Pi— — p2

nédhern, nicht stark von jenem Wert der kritischen mittleren Druck-
spannung abweichen, der im Fall beiderseits gleich grof3er Angriffshebel
pm = Va(A + P2 erhalten wird; daraus folgt aber, da wir auch die
Berechnung der Tragfahigkeit von Staben, deren einsinnig gekrimmte
Achsenfigur unsymmetrisch verlauft, mit praktisch ausreichender An-
nédherung auf Grund der Beziehungen pm — 10, dkr = c[dkr)ex au* den
»,Normalfall“ zurtuckfihren konnen.

IV. Naherungslésungen
fuir den Fall beliebig geformter, ebener Achsenkurven und
zuséatzlicher Querbelastungen.

Wir wollen nunmehr die einschrankende Voraussetzung, die wir im
Il. Abschnitt hinsichtlich des Verlaufes der urspringlichen Achsenfigur
treffen muBten, fallen lassen und jede beliebige ebene Kurve fir die
primére Achsenfigur zulassen. In der einleitend erwahnten Abhandlung
(FuBnote 2, VIII. Abschnitt) wurde ein elementares, rein rechnerisches
Naherungsverfahren entwickelt, das wir (mit Ricksicht auf seine Ver-
wandtschaft mit der bekannten Lord Kelvin sehen Methode der graphischen
Integration von Differentialgleichungen zweiter Ordnung) als ,,Krimmungs-
kreisverfahren“ bezeichnet haben und dessen Genauigkeit bei ent-
sprechendem Mehraufwand an Rechenarbeit beliebig gesteigert werden
kann. Wir wollen dieses Lésungsverfahren nunmehr fir den allgemeinen
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Fall auBermittigen Kraftangriffes, zusatzlicher Querbelastung, primérer
Achsenkrimmung und veranderlichen Stabquerschnittes entwickeln und
mit seiner Hilfe die Beiwerte ¢, deren Kenntnis die Zurickfuhrung
der LoOsung auf die Losung des

»Normalfalles* ermdglicht, fir ver-

schiedene Belastungsfalle bestimmen.

Ist die gesuchte Glelchgewichts-

figur symmetrisch zur Stabmitte, dann

kénnen wir die Untersuchung auf

eine Stabhélfte beschranken. Wir

unterteilen die halbe Stablange In n

Intervalle der Lange a = 1/2n, zahlen

die Unterteilungspunkte 5= 0, 1,

2, ... n von der Stabmitte gegen das

Stabende (Bild 6a) und schreiben fir

das KrimmungsmaR innerhalb der

Intervalle einfach x= 1jo — const,

ersetzen also die gesuchte Gleich-

gewichtsfigur durch einen 2 «-teili-

gen Korbbogen. Es sei die Druck-

kraft P, der Angriffshebel p, die Stab-

lange |, die Verteilung der zusatz-

lichen Querbelastung sowie der Ver-

lauf der urspringlichen Achsenfigur

gegeben und die sich ausbildende

Gleichgewichtsfigur gesucht. Da P

bekannt ist, kénnen wir die Biegemomente 2)1°, die im Stab bei aus-
schlieBlicher Einwirkung der Querbelastung entstehen wirden, durch die

gleich grolRen Biegemomente 3ftt = — P 1j ersetzen, wobei die Funktion

—91/— P = 9(x) eine gedachte primédre AchsenVerformung festlegt,
die auf das Tragverhalten des Stabes genau denselben EinfluR nimmt wie
die gegebene Querbelastung?; auler dieser gedachten Krimmung kommt
noch der Hebelarm p sowie die reelle Primarverformung ®= y (x) und die
zusatzliche Ausbiegung y — f(x) zur Geltung, so dal3 die Ordinaten der
gesuchten, auf die Kraftwirkungslinie bezogenen Gleichgewichtsfigur
(p 4- T+ f] -fy) betragen. Wir nehmen einen Betrag fir die zusétzliche
Scheitelausbiegung y0 probeweise an, berechnen das Biegemoment
MO= — P(p +i0 + To-f y0 und entnehmen das fiir diesen Momenten-
wert und dievorhandene mittlere Druckspannung dO— — P/FO geltende
Krimmungsma x0 aus der entsprechenden .Kurve des inneren
Widerstandes* (FuBnote 2, Bild 4). Mit Bezug auf Bild 6a gilt fur die

zusatzliche Ausbiegungyl=y0 —ae¢e~~ —y0— a-m — y0— a2 ko,

so dal nunmehr auch das Biegemoment am Ort J=1 in der Form

Ml= — P(B + Vi + Vi +y{) berechnet werden kann; unter Beachtung
der am Ort ?= 1 vorhandenen mittleren Druckspannung (0 = — P/Fi

ergibt sich dann das Kriummungsmaf aus der entsprechenden ,Kurve
des inneren Widerstandes®, so daR wir anhand von Bild 6a die zusatz-

y *11]

Allgemein gilt hier somit die Rekursions-

liche Ausbiegung y2=yt— a (*0+ j=yl— a- [kO+

= yt— a- kx berechnen kdénnen.

formel y;+ I=y: — )= — M-k, £E= 1, 2,

3, ... n, mit deren Hilfe wir schlieBlich auf den Wert yn gelangen, der
bei richtiger Annahme der Scheitelausbiegung y0 mit Rucksicht auf die
Lagerung des Stabes genau Null sein muR. Kommt yn < O heraus, dann
mul3 yO kleiner gewahlt werden und kommtyn > 0 heraus, dann muf
y0gréBer angenommen werden. Fir praktische Zwecke reicht die Intervall-
zahl n — 8 vollkommen; und nach der ersten oder zweiten Wiederholung
kann die Losung schon durch einfache Interpolation bestimmt werden.
(Schluf3 folgt.)

D Diese Uberlegung kénnen wir auch im Rahmen des Il. Abschnittes

anwenden. Untersuchen wir einen geraden, durch eine gegebene Last P
mittig gedriickten Baustahlstab mit einer zuséatzlichen, zur Mitte symmetrisch
angeordneten Querbelastung und setzen wir voraus, daf das bei ausschlief3-
licher Einwirkung dieser Querbelastung entstehende Biegemoment ver-

héaltnisgleich der im Gleichgewichtsfall auftretenden Stabausbiegungj'=/(jc)
ist, dann gilt die Beziehung = Cf(x) und die Querlast wird durch das

Scheitelmoment 3)i0 schon eindeutig festgelegt. Das Losungsverfahren und
das Ergebnis ist dann genau dasselbe, das wir im Il. Abschnitt geschildert
haben, nur ist an Stelle der priméren Scheitelausbiegung i nunmehr die

»gedachte“ primare Scheitelausbiegung % = Cy0= Qt0— Peinzufihren.
Die in der Tabelle | zusammengestellten Werte liefern daher nach Be-
ricksichtigung dieses Zusammenhanges strenge (allerdings an eine
einschrankende Voraussetzung hinsichtlich der Querbelastungsverteilung
gebundene) Loésungen fir den Fall des mittig gedrickten, zu-
satzlich querbelasteten Baustahlstabes,
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Unterwasseranstrich von Stahlbauteilen.
Von E. Kindscher.

(Staatl. Materialprifungsamt Berlin-Dahlem.)
(Schlu3 aus Heft 5.)

Die zweite Gruppe der fur Unterwasseranstriche in Betracht kommen-
den Materialien stellen die bituminésen Stoffe dar. Steinkohlenteerpech,
Erdolbitumen und Naturasphalt sowie Gemische derselben werden zu kalt
oder hei zu verwendenden Anstrichmitteln verarbeitet. Zu beachten ist
aber, daB Pech, Bitumen und Naturasphalt Bezeichnungen fir Rohstoff-
gruppen sind, deren einzelne Glieder in der chemischen Zusammen-
setzung und damit im physikalischen Verhalten in weiten Grenzen ab-
welchen kénnen. Dies besagt, dal nicht jedes als Steinkohlenteerpech,
Bitumen oder Naturasphalt bezeichnete Material nun ohne weiteres fiir
den hier in Frage stehenden Zweck geeignet zu sein braucht.

Die kalt zu verarbeitenden Anstrichmittel dieser Art bestehen meist
aus Auflésungen von Erdélbitumen, Naturasphalt und Asphaltit in orga-
nischen Losungsmitteln, wie z. B. Benzol. MaRgebend fir das praktische
Verhalten der mit solchen Lésungen hergestellten Anstriche ist sowohl
die Art des bitumindsen Stoffes wie die des Ldsungsmittels. Von diesen
Anstrichmitteln ist zu fordern, dal3 sie in kurzer Zeit, Innerhalb weniger
Stunden, zu elastischen, riRfreien, zahfest auf der Unterlage haftenden,
wasserdichten und wasserbestandigen Schutzschichten auftrocknen. Erwahnt
sei, da nach Blom 2 geblasene Bitumina im allgemeinen weniger wasser-
fest sind als Asphaltlte. Ferner muB3 von den Bitumenanstrichen verlangt
werden, da sie bei niederen Temperaturen nicht verspréden, und, soweit
sie dauernd oder zeitweilig aulRerhalb des Wassers liegen, durfen sie auch
bei hdochsten Sommertemperaturen nicht zum FlieRen neigen. Hinsichtlich
der Beschaffenheit der zu verwendenden Bitumina kann auf DIN 1995
verwiesen werden, da die fur gute StraBenbaubitumina aufgestellten Be-
stimmungen und Untersuchungsmethoden zum groRten Teil auch fur den
hier in Frage stehenden Verwendungszweck Bedeutung haben. Die fir
die Herstellung solcher kalt zu verarbeitenden Anstrichstoffe benutzten
Lésungsmittel miussen das rasche, aber riB-, blasen- und porenfreie
Trocknen gewadhrleisten. Sie dirfen daher nicht zu viel sehr niedrig
siedende Anteile enthalten; anderseits ist aber auch ein verhaltnisméaRig
hoher Prozentsatz an schwer flichtigen Anteilen nachteilig, da diese nur
sehr langsam aus dem Anstrich entweichen und bei seiner kréaftigen Er-
warmung durch Sonnenbestrahlung leicht zu Blasen- und Kraterblldung
Veranlassung geben. Weitere Fortschritte auf dem Gebiete der kalt zu
verarbeitenden Anstrichmittel verspricht die Einfuhrung der Bitumen-
emulsionen. Jedenfalls berichtet Blom in der bereits mehrfach an-
gefihrten Arbeit Gber glinstige Versuchsergebnisse unter den verschiedensten
Bedingungen. Die Benutzung dieser Emulsionen bietet den Vorteil, dal
sie auch auf feuchtem Untergriinde festhaftende Anstriche geben, wahrend
bei den Bitumenlésungen fiir seine vollkommene Trockenheit gesorgt
werden muf3. Allerdings Ist zu beachten, dal3 sich nicht jede im Handel
erhéltliche Bitumenemulsion fur den vorliegenden Zweck eignen wird.
Auf keinen Fall darf das aus der Emulsion abgeschiedene Bitumen in
Berihrung mit Wasser zum Reemulgieren neigen.

Als heill zu verarbeitendes Anstrichmittel wird haufiger, seiner
Billigkeit wegen, gut durchgekochter Steinkohlenteer — sogenannter
Schiffsteer — angewendet. Sein Gebrauch bleibt aber auf solche Falle
beschrénkt, in denen Erstanstriche in der fir diese Arbeiten glnstigen
Jahreszeit aufgebracht werden kénnen und geniigend Zeit zur Verfugung
steht, um sie an der Luft gut durchtrocknen zu lassen. In der verhaltnis-
méaRig langen Trockendauer liegt aber die Schwierigkeit, die sich bei
Verwendung dieses Schiffsteers zu Anstrich-Erneuerungsarbeiten zeigt;
meist steht nicht die genligende Zeit zu Gebote, da die Wasserbauwerke
nicht auf langere Zelt ihrem Zweck entzogen werden konnen. Auch sind
die verhaltnismaRig dinnen Teeranstriche nicht genigend lange haltbar,
wenn sie im Betrieb dauernd oder haufig langere Zeit der Luft und dem
grellen Tageslicht ausgesetzt sind. In der Mehrzahl der Falle wahlt man
daher fur den HeiRanstrich Steinkohlenteerpech oder Erddlbitumen bzw.
Gemische beider und setzt diesen Materialien ofter noch Naturasphalt
oder feinkdrnige, anorganische Stoffe, wie z. B. Kalksteinmehl, zu.

Ebenso wie bei der Herstellung der kalt zu verarbeitenden Anstrich-
mittel erfordert auch die Auswahl der Rohstoffe fir die sogenannten
HeiRstoffe grole Erfahrung. So laBt sich z. B. nicht jedes Steinkohlen-
teerpech in jedem beliebigen Verhéltnis mit jedem Bitumen mischen.
Sind die Materialien fir den Zweck nicht geeignet, so treten im Gemenge
Entmischungserscheinungen auf, die fir die Gute der Unterwasseranstriche
nicht von Vorteil sind. Beim Zusatz von Naturasphalt mu3 darauf ge-
achtet werden, dafl mit ihm nicht groRere Mengen in Wasser quellfahiger
anorganischer Stoffe In den Anstrich gelangen, die seine Wasserbestandig-
keit herabsetzen. Ein besonders Interessantes Kapitel stellen die fein-
koérnigen, anorganischen Zusatze dar, die Filler genannt werden. Bei ge-
eigneter Auswahl sind diese Stoffe aber keineswegs nur .Filler®, die
lediglich den Zweck haben, mlie Bindemittel zu verlangern; vielmehr
lassen sich durch solche feinkdrnige Zusatzstoffe ganz besondere Effekte

erzielen, wenn sie in zweckentsprechenden Mengen angewendet werden.
Dies sei durch einige von A. Braeutigam 4 gegebene Beispiele erlautert.

Werden -60 Teile eines Steinkohlenweichpechs vom Erweichungs-
punkt 30° und einem Brechpunkt, d. h. einem Versprédungspunkt von
+ 7°, mit 40 Teilen Schiefermehl gemischt, so steigt der Erweichungs-
punkt auf 35°, wahrend gleichzeitig der Brechpunkt auf + 1° sinkt.
Die technisch wichtige Differenz zwischen Erweichungs- und Brechpunkt
im Ausgangsprodukt war 23°, die im Endprodukt ist aber 34°.

Nimmt man statt Schiefermehl ein feinstgemahlenes Asbestmehl
und setzt es im gleichen Verhaltnis dem Weichpech zu, so steigt der
Erweichungspunkt auf 62,5°, wahrend der Brechpunkt auf + 1° sinkt.
Die Diflerenz zwischen Erweichungs- und Brechpunkt ist hier also von
23° auf 61,5° gestiegen.

Beim Mischen von 50 Teilen des gleichen Weichpechs mit 50 Teilen
des gleichen Asbestmehls steigt der Erweichungspunkt weiter auf 85,5°,
wahrend der Brechpunkt auf + 2° sinkt. Die Differenz zwischen
Erweichungs- und Brechpunkt ist hier von 23° auf 83,5° gestiegen.

Setzt man 50 Teilen eines Weichpechs vom Erweichungspunkt 20°
und dem Brechpunkt + 1° 25 Teile Schiefermehl auf 25 Telle feinst-
gemahlenem Asbest zu, so erhdlt man eine Mischung vom Erweichungs-
punkt von 68° und vom Brechpunkt +0°. Die Differenz zwischen
Erweichungs- und Brechpunkt betragt somit 68° gegen 19° beim reinen
Steinkohlenweichpech.

Diese Beispiele beziehen sich auf die Praxis der Dachpappen-Industrle
und sind nicht ohne weiteres als Rezepte auf die Industrie der hier In
Frage stehenden Anstrichmittel Ubertragbar. Sie zeigen aber die Richtung,
In der auch aufdiesem Gebiete noch Fortschritte zu erwarten sind.
Erwahnt sei, dal neben dem Erweichungs- und Versprédungspunkt auch
die Festigkeit, insbesondere die Schlagfestigkeit, sowie andere Eigen-
schaften der bitumindsen Stoffe durch den Zusatz geeigneter Fullstoffe
bei geeigneter KorngroRe und geeigneter Menge — denn die Oberflachen-
entwicklung der Fuller spielt eine entscheidende Rolle — giinstig be-
einfluBtwerden  kénnen. Nach franzdsischen Mitteilungen auf dem
VII. Internationalen StraBenkongrel? 1934 wird auch der Verdampfungs-
verlust von Teerprodukten bei Zusatz geeigneter Filler — durch
Adsorption der Mitteléle — erniedrigt und damit ihre Neigung zur
Verhartung herabgesetzt. In Hinsicht auf die Eignung der verschiedenen
Gesteinsmehle als Fuller sei schlieBlich auf eine Arbeit von W. GeilRler§
verwiesen, in der er die Bedeutung der Hydrophobie der Filler fir die
Wasserfestigkeit solcher Gemische behandelt.

Sobald auf die praktische Verwendung dieser kalt und hei3 zu ver-
arbeitenden Anstrichmittel eingegangen wird, erhebt sich sofort die Frage
der Mennigegrundierung der Stahlbautelle. Wahrend man doch sonst
ganz allgemein der Ansicht ist, das ein wirksamer Rostschutz nur dann
erzielt werden kann, wenn der Deckanstrich auf eine Grundierung mit
basischen Bleifarben, insbesondere Mennige, aufgebracht wird, Ist man
auf dem hier in Frage stehenden Sondergebiete der Anstrichtechnik nicht in
allen Fallen von der Notwendigkeit einer Mennigegrundierung Uberzeugt.

Fur Bauwerksteile im SuRwasser, bei denen in der Mehrzahl der
Falle kalt zu verarbeitende Anstrichmittel auf Bitumenbasis ausreichen,
neigt man in neuerer Zeit ebenfalls zu der Ansicht, daR ein einfacher,
besser noch doppelter Mennigeanstrich mit daraufgebrachtem Dcckanstrich
den besten Rostschutz gewahrt. Fir Neubauten wird heute ein doppelter
Mennigeanstrich fast allgemein vorgeschrieben. Hingewiesen sei aber
darauf, dal? dieser Mennigeanstrich immer einen wasserdichten und wasser-
bestandigen Deckanstrich erhalten sollte, wenn auch Félle bekannt-
geworden sind, in denen sich unter bestimmten Verhéltnissen auch nackte
Mennigeanstriche gehalten haben.

Die Mennigefarben missen nun aber, besonders bei Anstrich-
Erneuerungsarbeiten, bestimmte Bedingungen erfillen. Wichtig ist zu
wissen, dall bei den Unterwasseranstrichen auf die Mennigegrundierung
in allen Fallen eine Bitumenlésung aufgebracht wird, und zwar auch
dann, wenn ein hei zu verarbeitendes Anstrichmittel als Deckanstrich
dient. Nun Ist ja bekannt, daf sich eine Mennigegrundierung eine Be-
handlung mit benzolhaltigem Material erst dann gefallen ladt, wenn sie
gut durchgetrocknet ist. Isolierende Schichten, die zwischen die Mennige-
grundierung und den Anstrich mit der Bitumenlosung gelegt werden
konnten, scheiden meist schon der Kosten wegen aus. Die gute Durch-
trocknung und Durchhértung dauert aber bei den normalen Mennigefarben
je nach den Witterungsverhaltnissen 2 bis 6 Wochen, und solche langen
Zeitraume stehen bei diesen Anstrich-Erneuerungsarbeiten nicht immer
zur Verfligung. Soweit also nicht Auflésungen von Bitumen in Benzin

J) Jahrbuch der Vereinigten Dachpappen-Fabriken A.-G. 1931, S. 90.
® Z. f. Bitumen 1934, 4. Jahrg., S. 191.
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verwendet werden konnen, die sich gegen Mennigegrundierungen wesent-
lich gunstiger verhalten, mul? gefordert werden, da die Mennigefarbe
auch unter den haufig obwaltenden unginstigen Witterungsverhéltnissen
maoglichst rasch trocknet. Solche Spezialmennigefarben, die in 2 bis 3Tagen
ausreichend durchtrocknen, sind im Handel zu haben3. Im allgemeinen
kommen nur magere Mennigegrundierungen in Betracht, die auch den
Vorteil haben, matt aufzutrocknen. Auf gldnzenden Grundierungen halten
Bitumenanstriche erfahrungsgemafl schlecht.

Fur Bauwerke im Meerwasser werden in allergréBtem Umfange Heil3-
stoffe mit gutem Erfolg benutzt. Sie werden in Starken von 2 bis 5 mm
aufgebracht. Da aber solche HeiRRstoffanstriche auf dem Stahl oder einer
Mennigegrundierung nicht gut haften, erfolgt immer eine ein- oder mehr-
malige Vorbehandlung des Untergrundes mit Bitumenldsung. Erfolgt
diese nicht, so besteht die Gefahr des Ablosens und Abrutschens der
schweren Anstrichmassen. Es ist erklarlich, daB solch starke Aufstriche,
wenn sie wasserdicht und wasserbestandig sind, an sich schon einen aus-
reichenden Korrosionsschutz fir den Stahl gewéhren kénnen, zumal wenn
sie auf ein an sich schon verhaltnismaRig korrosionsfestes Stahlmaterial
aufgetragen sind. So wird denn haufig die Mennigegrundierung fir ent-
behrlich gehalten, und tatsachlich sind in neuerer Zeit solche Hei3stoff-
aufstriche ohne Mennigegrundierung mit gutem Erfolg angewendet worden.
Wesentlich gréRBere Schwierigkeiten als die Grundierungsfrage bereiteten
im Meerwasser die Gefahren des Seepockenanwuchses. Ein Aufstreichen
gifthaltiger Schiffsbodenfarbe erwies sich auf die Dauer als wirkungslos;
die Giftstoffe waren vom Wasser bald ausgelaugt, und der Seepocken-
anwuchs zeigte sich nach kurzer Zeit wieder. Nach Wedler§ sind bisher

°) Bautechn. 1934, 12.Jahrg., S. 233.
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nur mit einem Material gute Erfolge erzielt worden. Dieses Mittel bildet
einen harten, glasigen Schutzanstrich, welchen die Seepocken nicht zu
durchbohren vermdégen. Eine solche Schutzschicht wurde nach Wedler
im Jahre 1927 an einem Holtenauer Schiebetor in groéBerem Umfange
angewendet; beim Docken im Jahre 1931 war es zwar dicht mit See-
pocken besetzt, aber ebenso wie der darunterliegende HeiRstoffanstrich
gut erhalten und nirgends von Seepocken durchbohrt.

HeiRstoffanstriche sind auch fir Bauwerkstelle in Siulwasscr an-
gewendet worden, wenn die aggressive Natur des Wassers zu besonderen
SchutzmalRnahmen zwang. Mitunter steht aber das groRBe Gewicht dieser
dicken Aufstriche lhrem Gebrauch entgegen; betragt doch die Mehr-
belastung durch den HeilR3stoff bei gréBeren Hubtoren 3 bis 3,5 t. AuBer-
dem gehort groRRe Erfahrung und ein sehr gut geschulter Arbeiterstamm
dazu, wenn solche HeiRstoffaufstriche ihren Zweck voll und mdoglichst
lange Zeit erfillen sollen. Auch eignet sich diese Anstrichart nicht fir
Bauteile, die dauernd dem EinfluR von Luft und Licht ausgesetzt sind.
Abgesehen von ihrem haufig nicht sehr ansprechendem AuReren neigen
solche Anstriche unter diesen Bedingungen zum ReilRen und Abblattern.
In der Zone des Wasserwechsels bewéhren sie sich hingegen.

Zusammenfassend ergibt sich, daR in der vergangenen Zeit schon
erfreuliche Fortschritte auf dem Gebiete der Unterwasseranstriche der
Stahlbauteile gemacht werden konnten, daR aber noch eine ganze Reihe
zum Teil sehr wichtiger Fragen der Klarung harren. So Ist es dankbar zu
begrifRen, daR nun auch der Fachausschul fiir Anstrichtechnik beim
Verein deutscher Chemiker und Verein deutscher Ingenieure sein
Interesse diesem schwierigen Sondergebiete zugewendet hat und durch
tatkréftige wissenschaftliche Mitarbeit die als notwendig erkannte Weiter-
entwicklung fordern will.

Verschiedenes.

Wiederaufbau des Dachstuhles auf dem Wartburg-Gasthof. In
den ersten Julitagen des vergangenen Jahres wurde der Dachstuhl des
Wartburg-Gasthotes ein Raub der Flammen.

Die schon gelegenen Hotelzimmer Uber dem Festsaal waren restlos
vernichtet, zumal der ganze holzerne Dachstuhl in kurzer Zelt in ein
Nichts zerfiel.

Trotz der wasserarmen Jahreszeit gelang es, des verheerenden Ele-
mentes Herr zu werden und weitaus groReres Unglick zu verhiten;
denn die Gefahr des Ubergreifens des Feuers auf ,die Burg“ lag sehr
nahe. Zum Gliuck waren Menschenleben nicht zu beklagen. Mitten in
der Reisezeit war der Gasthofbetrieb schwer betroffen, und es mufRten
Mittel und Wege gefunden werden, den Betrieb des Festsaales wenigstens
notdiurftig weiterzufihren. Eine behelfsmé&Rige Abdeckung des Fest-
saales ermoglichte die Aufrechterhaltung des Restaurationsbetriebes im
Festsaal, und es galt nun ohne Irgendwelche Stérung den Wiederaufbau
des Dachstuhles In feuerbestdndigen Konstruktionen schnellstens zu
betreiben.

Abb. 1

Das Wartburgkuratorium beauftragte Herrn Prof. Bodo v. Ebhardt
mit dem Wiederaufbau, der unter Leitung des Eisenacher Architekten,
Herrn Hans Pienitz, BDA, nunmehr tatkréftig in Angriff genommen wurde.
Man entschied sich, die Ausfihrung des neuen Dachstuhles in Stahl vor-
zunehmen und anstatt der friheren Holzdecken sogenannte Steineisen-
decken einzubauen.

Die Ausfihrung der Stahlkonstruktionen wurde der Firma Ernst
Pfeffer, Gispersleben, Ubertragen, welche dleL6sungin .mehrgeschossigen
Rahmen* vorschlug, die den Beifall der Bauleitung fand.

Da inzwischen die Jahreszeit bedenklich vorrickte, galt es, den
Wiederaufbau vor den zu erwartenden sturmischen Spatjahrestagen zu
vollenden, denn die Baustelle ist bekanntlich von allen Seiten dem Wind-
angriff ausgesetzt.

AuBerordentlich schwierig war der Transport der etwa 50000 kg
schweren Stahlkonstruktion, da der Verkehr der Wartburgbesucher auf
keinen Fall gestért werden durfte.

Durch Lastauto war der Transport nur bis zum ,alten Droschken-
halteplatz®“, der allen FuBgangern und .Reitern” bekannt sein dirfte,
moglich. Von hier aus wurden die Einzelteile durch mehrere Pferde,
die nur einzeln hintereinandergespannt, die letzte, grofite Steigung be-
waltigen konnten, geschleift.

Uber den steilen Hang, um das Geb&dude muRte nun der Weitertransport
durch Menschenhand bewerkstelligt werden, da sonst die etwa 100 m tiefer
liegende HauptautoverkehrsstraBe sehr gefahrdet werden konnte.

Mit Hilfe besonderer Montageeinrichtungen wurden die Stahlkon-
struktionen (ber die Umfassungsmauer gezogen und ohne jedes Gerist
Uber der provisorischen Saalabdeckung frei montiert.

Ganz besondere Sorgfalt der erhaltenen Umfassungswénde war ge-
boten, weil bis zum Rahmenauflager wertvolle Wandmalereien im Innern
unbedingt geschont werden mufiten.

Abb. 2.

Bild 1 zeigt die fast fertig montierten Dachkonstruktionen, wéhrend
Bild 2 die exponierte Lage des ganzen Dachstuhles wiedergibt.

Die Fertigstellung des neuen Dachstuhles erfolgte trotz der umfang-
reichen Voiarbeiten und schwierigen Transporte zum angesetzten Termin
und ohne jeden Unfall. — Ein Bauwerk neuzeitlicher Ingenieurkunst kront
nunmehr den Wartburg-Gasthof, der fur alle Zeit gegen jede Brandgefahr
geschiitzt ist. W. Gerstner, VDI Erfurt.
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